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CP-Verletzung in Zerfallen
von neutralen B-Mesonen
Am 5. Februar 1999 prasentierte die
CDF-Kollaboration am Fermilab
bei Chicago Evidenz fur CP-Verlet-
zung in Zerfallen von neutralen B-
Mesonen (B°) [1]. CP ist die kombi-
nierte Symmetrieoperation von La-
dungskonjugation C und Paritat P,
wobei C Teilchen und Antiteilchen
vertauscht und P alle Koordinaten
am Ursprung spiegelt. Schon in den
funfziger Jahren wurde entdeckt,
daR die schwache Wechselwirkung
weder unter C noch unter P erhal-
ten ist, wohl aber unter der kombi-
nierten Symmetrieoperation CP.
CP-Verletzung wurde zum ersten
Mai 1964 im Zerfall K£ -> n+f ent-
deckt und ist seitdem ausschlieRlich
in Zerfallen neutraler K-Mesonen
beobachtet worden.

CP-Verletzung bedeutet, daR die
mikroskopischen Gesetze nicht vol-
lig symmetrisch sind und daR es ei-
ne Asymmetrie im Verhalten von
Materie und Antimaterie gibt. Im
Falle des K-Systems, so zeigten
M. Kobayashi und T. Maskawa im
Jahre 1972, laRt sich die CP-Verlet-
zung sehr elegant und vollstandig
im Rahmen des Standardmodells
der Teilchenphysik erklaren, wenn
man die Existenz von drei Genera-
tionen von Quarks und Leptonen
annimmt. Die schwache Wechsel-
wirkung der Quarks untereinander
wird durch eine unitare Matrix
VCKM parametrisiert. Die Unitaritat
fiihrt zu Beziehungen zwischen den
Elementen der Matrix, die Wichtig-
ste davon laRt sich geometrisch
durch ein Dreieck in der komple-
xen Ebene veranschaulichen. Ein
MaR fiir die CP-Asymmetrie ist ei-
ner der Winkel dieses Dreiecks
sin2|S.

Tatsachlich lieR die Entdeckung
von Teilchen der damals noch nicht
entdeckten dritten Generation nicht
lange auf sich warten. So wurde im
Jahre 1975 das r-Lepton von Martin
Perl und seinen Mitarbeitern ent-
deckt. Im Jahre 1977 folgte die Ent-
deckung des b-Quarks durch Leder-
man und Kollegen am Fermilab,
und 1995 wiesen die CDF- und DO-
Kollaborationen das Top-Quark
nach [2]. Damit sind heutzutage
alle Teilchen der dritten Generation
bis auf das r-Neutrino nachgewie-
sen.

Das heutige Universum besteht
nur aus Materie, wahrend im Friih-
stadium des Urknalls ein Gleich-

gewicht zwischen Materie und
Antimaterie herrschte. Fiir diese
Entwicklung ist CP-Verletzung eine
notwendige Voraussetzung. Aller-
dings sind die bei K-Mesonen beob-
achteten und vom Standardmodell
erwarteten CP-Effekte zu klein, um
diese Asymmetrie erklaren zu kon-
nen. Dies wird als ein Hinweis auf
neue Physik jenseits des Standard-
modells angesehen.

Das Standardmodell sagt starke
CP-verletzende Effekte in einigen
seltenen Zerfallen von B-Mesonen,
d. h. Mesonen, die b-Quarks enthal-
ten, vorher. Zur experimentellen
Uberpriifung dieser Vorhersagen
wurden in den vergangenen Jahren
am SLAC in den USA und am KEK
in Japan neue e+e~-Beschleuniger,
die sogenannten B-Fabriken, und
dazugehorige Experimente aufge-
baut, die im Laufe diesen Jahres mit
der Datennahme beginnen werden
[3]. Auch das am DESY im Bau be-
findliche Experiment HERA-B hat
die gleiche Zielsetzung.

Das CDF-Experiment hat in den
Jahren 1992 - 1995 am Tevatron-
Collider Daten von Proton-Antipro-
ton-Kollisionen bei einer Schwer-
punktsenergie von 1,8 TeV aufge-
nommen, darunter auch eine sehr
groRe Zahl von Ereignissen mit B-
Hadronen. Insgesamt sind mehr als
5 x 109 B-Hadronen erzeugt wor-
den, aber nur ein kleiner Bruchteil
konnte anhand von charakteristi-
schen Zerfallen vom groRen Unter-
grund getrennt werden. Das Ver-
haltnis des Produktionswirkungs-
querschnittes von bb-Quark-Paaren
zum totalen Wirkungsquerschnitt
am Tevatron betragt ca. 8 x 10~4. Zu
den aufgenommen Ereignissen
gehort auch der Zerfall B°(B°) -^
J/^Ks, wobei die beiden geladenen
Myonen (fi+n~) vom Zerfall des }ly
den Trigger des CDF-Detektors aus-
losen. Dieser Endzustand ist ein
CP-Eigenzustand: CP |J/^Kg> =
- |J/^K|}. Dieser Zerfall ist von be-
sonderem Interesse, weil es fiir inn
moglich ist, die GroRe der CP-
Asymmetrie theoretisch zu berech-,
nen und auf fundamentale GroRen
des Standardmodells zuriickzu-
fuhren. Allerdings ist der Zerfall B°
—>J/VKg relativ selten, er findet nur
einmal in 50000 Zerfallen des B°-
Mesons statt. Mit den ca. 400 von
CDF gefundenen Ereignissen gelang
aber eine erste CP-Analyse. CP-Ver-
letzung manifestiert sich darin, daR
ein unterschiedlicher Anteil von B°
im Vergleich zu B° in diesen End-
zustand zerfallt und dieser Unter-

schied zudem von der Zeit abhangt,
zu der das B°-Meson zerfallt:
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Die Zerfallszeit wird aus der
Distanz des Zerfallsvertex vom
primaren Kollisionspunkt mit Hilfe
eines hochauflosenden Silizium-
streifendetektors ermittelt. Aller-
dings ist die exakte Vertexinforma-
tion nur bei 50 % der 400 Ereignis-
sen vorhanden.

Falls vorhanden, wird die
Vertexinformation benutzt und zur
Optimierung der Asymmetriemes-

Abb. 1:
Der CDF-Detektor, mit dem CP-Verletzung im Zerfall von B-
Mesonen beobachtet wurde, gebffnet in der Wartungshalle. Im
Zentrum des zylindrisch aufgebauten Systems befinden sich der
Vertexdetektor sowie die Spurenkammer, durch die wahrend
der Datennahme die Strahlen in einem Vakuumrohr laufen.

sung verwendet. Sie ist aber nicht
zwingend erforderlich, da man auch
einen Effekt beobachtet, wenn man
iiber die Zeit integriert. Um die
Asymmetrie zu messen, muR man
feststellen, ob der beobachtete Zer-
fall urspriinglich von einem B° oder
B° stammt. Dies bezeichnet man als
Flavor Tagging (Tagging zu deutsch
Markierung). Bei CDF wurden hier-
zu drei verschiedene Methoden an-
gewandt. Die ersten beiden gehen
von der Annahme aus, daR zu je-
dem B-Hadron im Ereignis auch ein
Anti-B-Hadron zu finden ist, da
diese fast ausschlieRlich in starker
Wechselwirkung paarweise erzeugt
werden. So sucht man entweder
nach einem Lepton (Elektron oder
Myon) aus dem semi-leptonischen
Zerfall des zweiten B-Hadrons oder
man bestimmt die Ladung der Ha-
dronen, die vom Zerfall des zweiten
B-Hadrons herriihren (Jet Charge,
s. Abb. 2). Aus der Ladung des Lep-
tons oder des Jets ergibt sich, ob es
urspriinglich ein B° oder ein B° war,
welches letztendlich in ein J/V KS
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Blick in den Pansistor 
Alle 18 Monate verdopqelt sich die 
L~istungsftihigk~it von Gomputer- 
chipa - so das ,Mooi-&dre GesetfL, 
das in den vergangenen Jahzehn- 
ten. imrner deder aufs Nene he- 
stiiiigt ururd.de. Oiese St~lgerung ist 
nur duFch immer &inere StPuktu- 
mn mBglich: Derzeit shd 180 nm 
g09e Strukturen ,,state of the art", 
innwhalb eines weiteren Jahrzehnts 
wefden Transistoren aus nur rmch 
einigen tausend Ahmen bestehm 
und urn die 100 m graB sein. Digs 
sebt trine bid- unerreichte Prii- 
zisian der eimelnes Partigungs- 
schitte uoraus, van denen die 
Dotierung ein gam wesentlicher is? 
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ste einer Spnnung von +0,$5V. Die S c b ~  
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